


















Fonctions de structure polarise´es1
ou
ou` se cache le spin du proton?
Bernard PIRE
Centre de Physique The´orique2, Ecole Polytechnique
91128 PALAISEAU Cedex
Il n’est pas question ici de faire une revue extensive de tout ce que l’on con-
nait des re´actions inclusives polarise´es mais seulement une bre`ve pre´sentation
si possible pe´dagogique des fonctions de structure polarise´es puis quelques
remarques sur le sujet neuf du spin transverse[AEL].
1 De´finitions
1.1 Factorisation leptonique-hadronique
On conside`re la diffusion ine´lastique de leptons polarise´s longitudinalement
sur des nucle´ons polarise´s. On note m la masse du lepton , k (k′) la 4-
impulsion du lepton initial (final) et s (s′) son 4-vecteur spin covariant , tel
que s ·k = 0 (s′ ·k′ = 0) et s ·s = −1 (s′ ·s′ = −1); la masse du nucle´on estM ,
sa 4-impulsion et son spin sont P et S. On suppose la dominance de l’e´change
d’unseul photon et la section efficace differentielle pour de´tecter le lepton final
polarise´ dans l’angle solide dΩ et dans l’intervalle d’e´nergie (E ′, E ′ + dE ′)
dans le repe`re du laboratoire, P = (M, 0), k = (E,~k), k′ = (E ′, ~k′), s’e´crit
1Cours donne´ a` la 27eme Ecole d’Ete´ de Physique des Particules, Clermont-Ferrand
1995.











avec q = k − k′ .
Dans l’Eq. (1) le tenseur leptonique Lµν est
Lµν(k, s; k
′, s′) = [u¯(k′, s′) γµ u(k, s)]
∗ [u¯(k′, s′) γν u(k, s)] (2)
que l’on se´pare en parties syme´trique (S) et antisyme´trique (A) par rapport
a` l’interchange µ, ν :
Lµν(k, s; k
′, s′) = L(S)µν (k; k
′) + iL(A)µν (k, s; k
′) (3)
+ L′ (S)µν (k, s; k








µkν − gµν (k · k′ −m2) (4)
L(A)µν (k, s; k
′) = m εµναβ s
α (k − k′)β (5)
L′ (S)µν (k, s; k
′, s′) = (k · s′) (k′µsν + sµk′ν − gµν k′ · s)
− (k · k′ −m2) (sµs′ν + s′µsν − gµν s · s′) (6)
+ (k′ · s)(s′µkν + kµs′ν)− (s · s′)(kµk′ν + k′µkν)
L′ (A)µν (k; k
′, s′) = m εµναβ s
′α(k − k′)β . (7)
Si on somme l’Eq. (3) par rapport a` s′ et qu’on moyenne par rapport a` s
on retrouve le tenseur leptonique non polarise´ , 2L(S)µν . Si on ne somme que
sur s′, on obtient 2L(S)µν + 2iL
(A)
µν .
Le tenseur hadronique Wµν est de´fini de la meˆme fac¸on en termes de
quatre fonctions de structure :
Wµν(q;P, S) = W
(S)
µν (q;P ) + i W
(A)









W1(P · q, q2)
+
[(












W (A)µν (q;P, S) = εµναβ q
α
{
MSβG1(P · q, q2)















µν(S) + L′ (S)µν W
µν(S)
− L(A)µν W µν(A) − L′ (A)µν W µν(A)
]
. (11)
On peut e´tudier chaque terme en conside´rant des sections efficaces ou des
diffe´rences de sections efficaces. Par exemple, la section efficace non polarise´e



















tandis que des diffe´rences de sections efficaces avec des valeurs oppose´es de







(k, s, P,−S; k′, s′)− d
2σ
dΩ dE ′









1.2 Fonctions de Structure et scaling de Bjorken















ou` θ est l’angle de diffusion (dans le laboratoire) du lepton. Cela permet de
mesurer les fonctions de structure: W1(P · q, q2) and W2(P · q, q2).
Dans la limite de Bjorken ( Deep Inelastic Scattering (DIS) regime),
− q2 = Q2 →∞ ν = E − E ′ →∞ x = Q
2




on a une invariance d’e´chelle:
lim
Bj
MW1(P · q, Q2) = F1(x)
lim
Bj
νW2(P · q, Q2) = F2(x) , (16)
ou` F1,2 varie tre`s lentement avec Q
2 a` x fixe´.






(k, s, P, S; k′, s′)− d
2σ
dΩ dE ′























qui permet de mesurer les fonctions de structure polarise´es G1(P · q, q2) and





G1(P · q, Q2) = g1(x) (18)
lim
Bj
ν (P · q) G2(P · q, q2) = g2(x) .
En termes of g1,2 l’expression de W
(A)
µν devient
W (A)µν (q;P, s) =
2M















1.3 Comment mesurer g1 ?
Lorsque les nucle´ons sont polarise´s le long (⇒) ou oppose´ (⇐) a` la direction














(E + E ′ cos θ)MG1 −Q2G2
]
. (20)
Si les nucle´ons sont polarise´s de fac¸on transverse , le spin du nucle´on e´tant











sin θ cosφ (MG1 + 2EG2) . (21)
On re´e´crit souvent l’assyme´trie:
MνQ2E
2α2E ′(E + E ′ cos θ)
d2σunp
dΩ dE ′
A‖ = g1 − 2xM
E + E ′ cos θ
g2 (22)
soit









4α2E ′(E + E ′ cos θ)
=
EE ′ cos2(θ/2)









La mesure de A‖ (et de dσ
unp)nous permet donc d’extraire la combinaison
g1 − κg2. Il se trouve qu’on peut dans un premier temps ne´gliger le terme
en g2 car le coefficient cine´matique κ est minuscule a` haute e´nergie. On en
conclut que la mesure de l’assyme´trie longitudinale est une de´termination
satisfaisante de la fonction de structure g1.
2 le Mode`le des Partons dans le DIS polarise´
Dans sa version la plus simple (voir par exemple [LP]), le Mode`le des Partons
de´crit le proton comme une superposition de constituants libres coline´aires,
transportant chacun une fraction x′ de la 4-impulsion du nucle´on. La diffu-
sion ine´lastique profonde lepton-nucle´on est alors de´crite comme la somme
incohe´rente d’interactions lepton-quark et le tenseur hadronique Wµν(N)
s’exprime en termes de tenseurs e´le´mentaires wµν calcule´s au niveau des
quarks:
Wµν(q;P, S) = W
(S)













δ(x′ − x) nq(x′, s;S) wµν(x′, q, s) ,(25)
ou` nq(x
′, s;S) est la densite´ des quarks q de charge eq, fraction de 4-impulsion
x′ et spin s dans un nucle´on de spin S et de 4-impulsion P ; la somme
Σq agit sur les quarks et les antiquarks; x est la variable de Bjorken et
le tenseur wµν(x, q, s) est de´duit du tenseur leptonique Lµν en remplac¸ant
kµ → xP µ, k′µ → xP µ + qµ et en sommant sur les e´tats de spin (s′) non
observe´s du quark final. On a donc:
wµν(x, q, s) = w
(S)
µν (x, q) + iw
(A)
µν (x, q, s) (26)
avec
w(S)µν (x, q) = 2 [2x
2PµPν + xPµqν + xqµPν − x(P · q)gµν ] (27)
w(A)µν (x, q, s) = −2mq εµναβ sαqβ (28)
et on doit prendre pour eˆtre cohe´rent la masse du quark mq = xM , avant et
apre`s l’interaction avec le photon virtuel.
On obtient de ces e´quations les pre´dictions du Mode`le des Partons Naif










e2q q(x) = 2xF1(x) , (30)




nq(x, s;S) . (31)






e2q ∆q(x, S) (32)
g2(x) = 0 (33)
avec
∆q(x, S) = nq(x, S;S)− nq(x,−S;S) (34)
la diffe´rence entre la densite´ de quarks avec le spin paralle`le au spin du
nucle´on (s = S) et celle avec le spin anti-paralle`le (s = −S).
Le fait que g2 soit nul dans le mode`le des partons montre qu’il sera difficile
de se faire une image physique des contributions a` cette quantite´. On ne
reviendra pas sur ce point de´licat mais extre`mement inte´ressant dans ce cours.
3 Re`gles de somme












(nq(x, S;S)− nq(x,−S;S)) (36)












3.1 La re`gle de somme de Bjorken
Lorsqu’on fait la diffe´rence entre les inte´grales de g1 pour le proton et le
neutron, on obtient:∫ 1
0
(gp1(x)− gn1 (x))dx =
1
6
( ∆u− ∆d) (38)
Il se trouve que les techniques de l’alge`bre des courants et les proprie´te´s
d’invariance par rapport aux rotations d’isospin des courants e´lectromagne´tiques
et faibles permettent de relier cette diffe´rence aux parameˆtres de la de´sinte´gration
β du neutron. Bjorken [BJO] a ainsi e´tabli que∫ 1
0






Cette conclusion n’est pas alte´re´e lorsqu’on se place dans le cadre de la
QCD, a` de petites corrections pre`s. La ve´rification expe´rimentale de cette
re`gle de somme est e´videmment un de´fi puisqu’il faut extraire la fonction
de structure du neutron. On utilise pour cela des noyaux de deuterium ou
d’helium3. Les re´sultats d’une telle analyse sont montre´s sur la figure 1.
Fig.1: Test expe´rimental de la re`gle de somme de Bjorken.
3.2 La re`gle de somme de Ellis-Jaffe
Il est naturel d’introduire les quantite´s singlet,triplet et octet (selon SU(3)saveur)
de´finies dans le mode`le des quarks par:
















dx [∆u(x)+∆u¯(x)+∆d(x)+∆d¯(x)− 2∆s(x)− 2∆s¯(x)]. (43)
Si on suppose maintenant que l’on peut ne´gliger la contribution de la mer













≃ 0.188± 0.004 (44)
ou` la valeur nume´rique vient de la de´termination a` partir des de´sinte´grations
des hype´rons des quantite´s a3 et a8 . Sans entrer dans les de´tails, disons que
les hypothe`ses permettant d’extraire ces quantite´s sont principalement:
a) que les huit hype´rons de spin 1/2 forment un octet selon SU(3)F ;
b) que les courants J jµ, J
j
5µ (j = 1, ..., 8) se transforment comme un octet





c) que les impulsions transfe´re´es et les diffe´rences de masse dans les transi-
tions hadroniques ont des effets ne´gligibleables;
C’est la violente violation expe´rimentale de cette re`gle de somme qui, sous
le nom accrocheur de crise du spin a re´veille´ l’inte´reˆt de la communaute´ pour
les variables polarise´es.
Des re´sultats expe´rimentaux sur gp1 ont e´te´ d’abord obtenus a` SLAC
[ALG] en 1978 avec un faisceau d’e´lectrons.La collaboration SLAC-Yale con-
tinua ce travail en 1983 [BAU] . Plus re´cemment, la collaboration EMC
(European Muon Collaboration) [ASH] a utilise´ un faisceau de muons lon-
gitudinalement polarise´s d’e´nergie 100–200 GeV sur une cible d’hydroge`ne
longitudinalement polarise´. La collaboration SMC au CERN [ADA] et les
expe´riences E142 - E143 au SLAC [ANT], ont enfin affine´ de fac¸on remar-
quable les re´sultats en incluant, pour la premie`re fois, des donne´es sur le
neutron.
La Figure 2 montre l’e´tat actuel des donne´es.
Fig.2: La fonction de structure g1(x,Q
2) mesure´e a` SLAC et au CERN.












que l’expe´rience fixe donc a`:
a0 = 0.06± 0.12± 0.17 . (46)
Un raisonnement dans le cadre du mode`le des quarks aurait implique´ a0 ≃ 1.
D’ou` la surprise sinon la crise.
On peut meˆme de´composer cette structure en spin du proton en utilisant
les valeurs de a3 et a8 venant des de´sinte´grations des hype´rons. On obtient:
∆u = 0.79± 0.03± 0.04
∆d = −0.47± 0.03± 0.04 (47)
∆s = −0.26± 0.06± 0.09
4 Corrections radiatives
4.1 Les e´quations d’e´volution
On sait bien que les corrections radiatives de QCD induisent des violations
logarithmiques de l’invariance d’e´chelle de Bjorken. L’expression de Γp1 par



















ou` les coefficients ENS and ES peuvent eˆtre calcule´s perturbativement [KOD];





























avec αs = αs(Q
2) et Nf = 3. On doit tenir compte de ces corrections
perturbatives lorsqu’on analyse des donne´es prises a` des Q2 diffe´rents.
Au niveau des logarithmes dominants, l’expression des aj en termes de
densite´s de quarks ∆q(x) est simplement modifie´e en remplac¸ant
∆q(x)→ ∆q(x;Q2) (51)
ou` l’e´volution en Q2 des quantite´s ∆q(x;Q2) est controˆle´e par les e´quations
d’Altarelli-Parisi [AP] dans leur version spin-de´pendante. Dans le secteur





































ou` on a note´ P ce qui est parfois note´ ∆P . La fonction ∆Pqq est en fait e´gale
a` Pqq puisque l’he´licite´ d’un quark non massif est conserve´e lors de l’e´mission
d’un gluon. A ce niveau, la prise en compte des corrections radiatives n’est
rien de plus qu’une modification mineure et on trouve par exemple pour
Q2 ≃ 10 (GeV/c)2:
a0 = 0.17± 0.12± 0.17 (54)
ou, en de´composant comme plus haut sur les diffe´rentes saveurs:
∆u = 0.82± 0.03± 0.04
∆d = −0.44± 0.03± 0.04 (55)
∆s = −0.21± 0.06± 0.09
Mais il existe un effet plus subtil et en meˆme temps plus violent des
corrections radiatives: c’est celui lie´ a` l’anomalie axiale.
4.2 l’effet de l’anomalie
La mesure de Γp1 est interpre´te´e comme une mesure effective de a0 qui est
proportionelle a` la valeur moyenne dans le proton du courant axial singulet
de saveur J05µ
J05µ = ψ¯γµγ5ψ . (56)
Il se trouve que ce courant, s’il est conserve´ au niveau classique (en
ne´gligeant les masses des quarks) a une divergence non nulle au niveau quan-
tique: c’est ce qu’on appelle l’anomalie triangulaire (on n’a pas la place ici
de de´velopper la the´orie assez subtile de l’anomalie, voir tout bon livre de






L’effet de cette anomalie est de me´langer les gluons au courant axial
singulet des quarks. Par contre, elle ne modifie en rien les courants non
singulets.
Il s’ensuit que la relation entre a0 and ∆Σ est assez diffe´rente de ce que
nous disait le mode`le naif des partons, puisqu’on a maintenant:
a0(Q





























avec la matrice Aρ =
λa
2







a = Tr (Gµν G˜
µν) . (60)
Le courant modifie´




est donc conserve´, ∂µJ˜f5µ = 0.
Les e´le´ments de matrice du courant singlet axial modifie´




devraient correspondre aux valeurs obtenues dans le Mode`le des Quarks
〈P, S|J˜05µ|P, S〉 = 2Ma˜0Sµ , (63)
Il est important de noter que a˜0 est inde´pendant de Q
2. Cela provient3
3 Conside`rons la charge axiale Q˜5 associe´e au courant conserve´ J˜
0
5µ
, soit Q˜5 =∫
d3x J˜0
50
(x, t) . Comment Q˜5 peut-il de´pendre de l’e´chelle de renormalisation µ
2, dans
une the´orie sans masse? La seule fac¸on serait via la variable µt et une telle de´pendance
induirait une de´pendance en t. Mais on sait que la charge associe´e a` un courant lo-
cal conserve´ est inde´pendante du temps. Donc Q˜5 doit eˆtre inde´pendant de l’e´chelle de
renormalisation, et a˜0 est inde´penaent de Q
2. Donc ∆Σ est inde´pendant de Q2 puisque
a˜0 = (∆Σ− 3 αs2pi ∆g) + 3 αs2pi ∆g = ∆Σ.
de ce que a˜0 est relie´ au courant conserve´ J˜
0
5µ et est donc inde´pendant de
l’e´chelle de renormalisation µ2 (ou Q2).
Il est tout a` fait surprenant que le terme gluonique survive a` grand Q2,
puisque cela semble eˆtre une correction en αs qui devrait disparaˆıtre lorsque
Q2 → ∞. En fait, la fraction de spin emporte´e par le gluon se comporte
plutoˆt comme [αs(Q
2)]−1 lorsque Q2 →∞. On peut le voir sur les e´quations























ou` les deux points cruciaux sont que:
1.P Sqq et Pqg sont nuls a` l’ordre d’une boucle.
2.∆Σ− 3αs(Q2)
2pi
∆g(Q2) est un vecteur propre.

















ou` γ(αs) est la dimension anormale de J
0
µ5.
Ceci reste standard mais le de´veloppement en se´rie de γ(αs) ne commence






+ . . . (67)
avec
γ2 = 16Nf . (68)





































est donc inde´pendante de Q2. Appelons la C.
Dans la limite Q2 → ∞, comme ∆Σ est inde´pendante de Q2 et que
αs(Q






∆g(Q2) = ∆Σ− C . (71)
Donc ∆g(Q2) doit croˆıtre comme [αs(Q
2)]−1 i.e ln(Q2) lorsque Q2 augmente.
4.3 conclusion
L’anomalie a donc ge´ne´re´ une interaction ponctuelle effective entre le photon
virtuel et les gluons et la surprenante petite valeur de a0 peut eˆtre com-
prise comme venant de la compensation entre ∆Σ et la contribution Q2-
de´pendante des gluons via la combinaison (3αs(Q
2)/2π)∆g(Q2).
Quantitativement si on prend a0 ≃ 0.17 a` Q2 = 10 (GeV/c)2 et αs ≃ 0.24
on peut conside´rer que les quarks portent quelques 60% du spin du proton
i.e. choisir ∆Σ = 0.6 et obtenir
∆g [Q2 = 10 (GeV/c)2] ≃ 3.8 . (72)
Meˆme si cela peut paraˆıtre trop grand, il ne faut peut-eˆtre pas y attacher une
trop grande signification physique puisque cette valeur de´pend crucialement
de Q2. Un exercice pour s’en convaincre et d’e´voluer ce ∆g(Q2) jusqu’a` une
e´chelle plus proche du re´gime du Mode`le des Quarks. Si on ose descendre
jusqu’a` Q2 = 4Λ2QCD ou` αs ≃ 1, on trouve
∆g(4Λ2QCD) ≃ 0.7 , (73)
ce qui est plus raisonnable.
Meˆme si on comprend beaucoup mieux maintenant la situation, on ne
peut eˆtre satisfait du tableau d’ensemble puisqu’on ne sait toujours pas ou`
se cache le spin du proton. D’autres expe´riences comple´mentaires, hors de la
diffusion comple`tement inclusive profonde, sont ne´cessaires pour par exemple
mesurer la contribution des gluons. L’e´lectroproduction de saveurs lourdes
est une piste possible.
Sur le plan the´orique, les re´sultats expe´imentaux ont e´te´ l’occasion d’une
intense activite´. Maintenant que le roˆle de l’anomalie est clarifie´, les the´oriciens
s’attachent a` comprendre dans des mode`les non perturbatifs encore bien im-
parfaits la partition du spin du proton entre ses constituants. Des estimations
dans le mode`le de Skirme aux calculs sur re´seaux, le panorama est riche et
divers, et encore en pleine e´volution.
5 spin transverse
L’histoire du spin transverse [AM,CPR], ou comme certains [JJ] pre´fe`rent
l’appeler, de la transversite´, a e´te´ l’occasion, pire encore que celle de l’he´licite´
rappele´e plus haut, d’e´tonnants contre-sens et oublis. La place pre´ponde´rante
de la diffusion ine´lastique profonde lepton-nucle´on (comple`tement inclusive)
et de la description dans le cadre du de´veloppement en produits d’ope´rateurs,
dans la maturation de la description des processus durs en chromodynamique
quantique a fait oublier que d’autres ope´rateurs polarise´s existaient a` coˆte´
de l’he´licite´ et que rien n’empe´chait de parler de partons dans des e´tats de
spin transverse (transverse signifie toujours par rapport a` la direction de
propagation du nucle´on).
5.1 definitions
Il n’est pas inutile de rappeler qu’on peut de´finir deux e´tats de spin transverse
pour une particule de spin 1/2 a` partir des e´tats d’he´licite´ |+ > et |− > par:
|+ x > = 1
21/2
(|+ >+ eiφ|− >)
| − x > = 1
21/2
(|+ >− eiφ|− >) (74)
ou` φ est un azimuth qui de´pend un peu des conventions. Cela implique que
les observables ”de spin transverse” joueront le roˆle d’observables ”de ren-
versement d’he´licite´ ”. Or un renversement d’he´licite´ est notoirement difficile
pour un fermion sans masse et le spin transverse est ainsi un re´ve´lateur de la
brisure de la syme´trie chirale dans la chromodynamique re´aliste (celle ou` les
quarks sont ce qu’ils sont). Un ope´rateur relevant sera donc ne´cessairement
impair sous une transformation de chiralite´.
Si dans le cas de l’he´licite´, les densite´s partoniques e´taient de´finies a` partir
des e´le´ments de matrice du courant axial, comme
2MSµ[∆qf (x) + ∆q¯f (x)] =
∫
dy−eixy
−〈P, S|ψ¯f(0)γµγ5ψf(y)|P, S〉, (75)
pour les densite´s transverses, on a un courant diffe´rent:
2MSx[∆qT (x)−∆q¯T (x)] =
∫
dy−eixy
−〈P, S|ψ¯f(0)(γ0 + γz)γxγ5ψf (y)|P, S〉.
(76)
Le nombre de matrices γ explicite le caracte`re chiral de cette densite´ trans-
verse. Le signe entre la contribution des quarks et celle des antiquarks marque
son caracte`re impair par conjugaison de charge.
La de´termination non perturbative des densite´s polarise´es transversale-
ment de quarks et de gluons peut a priori se faire par calcul sur les re´seaux
comme explique´ par O. Pe`ne dans son cours pour la quantite´ Γ1. Il suffit de
prendre l’ope´rateur ade´quat indique´ ci-dessus. Bien qu’il n’existe actuelle-
ment, a` ma connaissance, aucun re´sultat, une de´termination expe´rimentale
ame`nerait sans aucun doute les the´oriciens a` redoubler leurs efforts dans ce
sens.
Notons tout de meˆme l’existence d’une borne de´duite de conside´rations
de positivite´ et reliant densite´ transverse et densite´ longitudinale[SO].
5.2 corrections radiatives
Les corrections radiatives s’e´tudient de la manie`re habituelle et aucune sub-
tilite´ ne vient compliquer l’application d’e´quations d’e´volution de type Altarelli-
Parisi. En particulier et contrairement au cas longitudinal, aucune anomalie
ne vient me´langer de fac¸on e´tonnante gluons et partie singulet des quarks.
5.3 recherche expe´rimentale
Diffe´rents axes de recherche ont e´te´ propose´s pour lever le voile de la dernie`re
quantite´ (au twist dominant) de´crivant le proton. La plus prometteuse est
sans aucun doute la production de Drell Yan, production d’une paire de
leptons de grande masse invariante Q2 dans la collision de deux hadrons
polarise´s transversalement[CPR]. Cet axe sera explore´ de fac¸on prioritaire au
RHIC de Brookhaven dans sa version de collisionneur proton-proton polarise´s
et on peut donc raisonnablement s’attendre aux premiers re´sultats sur la
contenu en spin transverse des protons vers l’an 2000.
On peut aussi tenter de combiner polarisation initiale et polarisation fi-
nale dans des re´actions lepton-nucle´on semi-inclusives[HERMES,ELFE] ou`
par exemple un Λ serait produit; on a aussi propose´ des quantite´s construites
a` partir des impulsions des me´sons de l’e´tat final (la variable de ”handed-
ness” de Nachtmann et Efremov et al, la variable de Collins...)[NEC] Mais il
faudrait alors s’assurer que la fragmentation ne dilue pas trop l’information
sur le spin transverse du parton produit ou diffuse´.
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